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 ABSTRAKT 
 Tato práce je zaměřená na návrh optického budiče, jež je zařízení pro přenos 
informace optickým prostředím. Při jeho návrhu  se v první řadě zvolí vhodné přenosové 
médium a sice laserová dioda LD používaná v optických komunikacích. Musí se klást důraz i 
na její univerzálnost použití. Dále je třeba signál přiváděný na LD vhodným způsobem 
modulovat. V dnešních profesionálních optických komunikacích se používá přímá intenzitní 
modulace metodou „ON-OFF“ klíčování, které obstará spolu s dalšími funkcemi integrovaný 
obvod firmy Maxim. Dále se řeší potřebné ochrany elektrického obvodu a zejména pak 
samotné LD. Nároky jsou kladeny především na proudové a tedy i teplotní vlivy LD ve 
vysílači, na možnou velikost přiváděného signálu atd.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Klíčování „ON-OFF“, laserová dioda (LD), pozitivní emitorová spojená logika (PECL) 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This work dissert on proposal of optical ampifier excitor for transmission of 
information using optical enviroment. For proposition was chosen suitable transmission 
enviroment and LD diode that is used in optical communications.  Accent was put at universal 
using of diode. Than was solved the modulation of input signal, it is used the  „on-off“ 
keying, which is proceeded by integrated circuit, which is designed for none extreme 
transmission speeds. The work contains the solution of the potection of electrical circuit  and 
LD diode against high current and thermal influences in transmitter.  
 
KEY WORDS 
 „ON-OFF“ keying, laser diode (LD), positive emitter coupled logic (PECL) 
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Úvod  
V posledních letech je vidět velký skok ve vývoji elektroniky a zejména pak 
i komunikačních technologií, které dnes v mnohých případech využívjí techniky laserů 
a optického prostředí v podobě optických kabelů pro efektivní přenos informace. Tyto 
systémy si můžeme připomenout například v podobě celorepublikové páteřní sítě internetu.  
V této práci se v první kapitole seznámíme se základními optickými medii pro přenos 
informací, v druhé kapitole se světelnými zdroji a jejich parametry v optických komunikacích 
s výčtem několika vhodných prvků. Ve třetí kapitole si objasníme způsoby zpracování 
signálů, ve čtvrté možnostmi řešení nepříznivých vlivů a nakonec v poslední kapitole 
se samotným návrhem a realizací optického budiče s možností univerzálního využití 
světelného zdroje.  
Jako počáteční cíl se může zvolit několik předpokladů, z nichž vyplyne v konečné 
řešení samotného optického budiče. Tedy uvážíme prvotní zpracování přivedeného signálu 
s výhradou vyšší rychlosti zpracování než konečný budící článek, maximální modulační 
proud protékající laserovou diodou alespoň Ibmax = 100 mA, frekvenci f = cca 1 MHz 
a vydaný výkon laserou diodou P = 0,5 ÷ 30 mW. 
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1 Předpokládaná přenosová média 
v optických komunikacích 
 
1.1 Atmosférické spoje 
 
V případě atmosférických spojů zdrojem poruch často bývá turbulentnost atmosféry, 
což je povětrnostní vliv, jakým je například vířivý pohyb vzduchu. Z dalších zdrojů šumu je 
šum vyvolaný jasem pozadí (záření okolního prostředí), proud fotodetektoru za temna a šum 
jeho zatěžovacího odporu. Jistý šum rovněž vzniká jako produkt při detekci samotné nosné 
vlny v důsledku velké spektrální šířky optických zdrojů. 
 
Při průchodu světelného záření atmosférou dochází k jeho zeslabení jednak absorpcí 
a jednak rozptylem. Selektivní absorpce je způsobena rezonančními pásy různých plynných 
složek atmosféry jako je vodní pára, kysličník uhličitý, ozon, metan, kysličník uhelnatý                  
a kysličník dusíku. 
 
Kromě absorpce plynnými složkami dochází k pohlcování záření také částicemi 
aerosolů, obsaženými v atmosféře. Rovněž rozptyl záření v atmosféře je způsobován 
částicemi aerosolů, jednak molekulami plynů. Přitom v nižších vrstvách atmosféry převládá 
rozptyl na částicích, molekulární rozptyl se uplatňuje pouze v jasných dnech a ve vyšších 
vrstvách atmosféry.  
 
Atmosféru pak ve většině případech považujeme za nehomogenní prostředí, ve kterém 
dochází k náhodnému mísení různě ohřátých vrstev. Index lomu vzduchu, který je závislý              
na teplotě nabývá také v různých bodech různých hodnot nahodilým charakterem, přičemž 
se dále nahodile mění v čase. Průchod takovým prostředím, které se nazývá turbulentním, 
způsobuje fluktuace amplitudy světelného paprsku, zhoršení koherentnosti a zvětšení 
divergence svazku. Tyto účinky mají nepříznivý vliv na přenos optického signálu. [2] 
 
Na Obrázku 1 je zobrazena křivka propustnosti atmosféry s vyznačenými vlnovými 
délkami 850 nm a 1550 nm. Další používané vlnové délky jsou odvozeny z této křivky 
propustnosti.  
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Obrázek 1 - Propustnost atmosféry v závislosti na vlnové délce [9] 
  
 
1.2 Optická vlákna 
 
Optické vlákno je realizováno jako vlnovod válcového průřezu, vyráběný z  tzv.  
nízkoztrátového materiálu, kterým je tavné křemičité sklo vysoké chemické čistoty. V jádru 
optického vlnovodu je vyšší hodnota indexu lomu než v jeho plášti, tedy při vnitřních úplných 
odrazech se zajišťuje šíření záření podél osy vlákna. Šířící se optický paprsek závisí 
na několika parametrech. A to na: superpozici jednotlivých modů, polarizaci, hodnotě 
konstanty šíření a koeficientu útlumu. U jednomodových vláken pro vlnovou délku 1550 nm 
je útlum dokonce až 0,2 dB/km (viz. Obrázek 2). Materiálovou disperzi optických spojů 
můžeme snížit použitím jednofrekvenčních laserů (InGaAsP). 
 
 
 
Obrázek 2 - Útlum křemenného skla v závislosti na vlnové délce [9] 
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2 Světelné zdroje v optických 
komunikacích 
 
2.1 Polovodičové lasery  
 
Mají podstatně užší divergenci svazku, a tím umožňují i účinnější přenos energie              
do vlákna. Emitovaná vlnová délka je nejčastěji 0,8-0,9 µm, což je opět vhodné pásmo              
pro optickou komunikaci. U polovodičových laserů je hlavním cílem prodloužit jejich 
životnost, koncentrovat emitovanou světelnou energii do jednoho základního vidu a zmenšit 
prahovou proudovou hustotu. 
  
Polovodičové lasery i luminiscenční diody jsou velmi výhodné pro jejich možnost 
přímé elektrické modulace, malé rozměry a nepatrnou plochu, ze které vychází záření                  
a pro snadné napojení na světlovod i pro jejich možnost integrace s ostatními prvky optických 
integrovaných obvodů. [2] 
 
2.2 LD pro atmosférickou komunikaci  
 
Požadavky na laserové diody určené pro práci v zařízeních pro atmosférické optické směrové 
spoje jsou: 
• Dostatečně vysoký výstupní optický výkon P0 ∈(1 mW; 100 mW)  
  Výkon LD musí být volen dostatečně vysoký s ohledem na citlivost přijímače 
a útlum přenosového prostředí, respektive délku optické trasy 
• Dostatečně krátkou dobu náběhu respektive týlu impulsu tn/tt ∈  (0,1 ns; 10ns) 
   Doba náběhu, respektive týlu impulsu musí být volena s ohledem na požadovanou   
   přenosovou rychlost spoje 
• Jeden podélný a jeden příčný mod 
  Požaduje se, aby laser zářil pouze na jediném kmitočtu (jednofrekvenční provoz), 
pro který je spoj navržen 
• Dále se požaduje, aby záření, které z LD vystupuje obsahovalo pouze jeden 
příčný moc (jednomodový, jednobodový provoz), neboť turbulence v atmosféře 
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způsobují interferenci mezi příčnými mody. Dochází tak k deformaci svazku a to 
ztěžuje zaměřování spoje. 
 
 Splnění těchto požadavků lze zajistit vytipováním vhodných LD podle hodnot 
dostupných v katalogových listech. Jelikož se výrobci nespecializují na LD určené 
pro atmosférické optické směrové spoje, je nutno vybírat z LD určených pro jiné aplikace 
(např. laserové tiskárny, optické disky). Naneštěstí nejsou výrobci udávány v katalogových 
listech všechny potřebné výše zmíněné parametry, popř. jsou udávány s velkou tolerancí 
hodnot. Z tohoto důvodu je nezbytné změřit, u vytipovaných LD potřebné parametry 
a závislosti, a ověřit si tak, že vybraná LD je vhodná pro použití v atmosférickém optickém 
směrovém spoji. 
  
V neposlední řadě je třeba zdůraznit, že výběr vhodné LD je rovněž otázkou 
kompromisu mezi dosažením dobrých parametrů a cenou. [7] 
  
Pro naše účely lze využít nejrůznější laserové diody například z řad RDL, SLD, HLDP 
nebo Sanyo DL.  
 
Jako konkrétní příklad některých laserových diod jsou: 
RLD-78NP-G1 
RLD-78PP-G1 
SLD 202U-3/3V3 
HLDP-650-A-5-02  
HLDH-780-A9001 
DL-5148-030 
 
 
RLD-78xP 
 Z parametrů uvedených v datasheetu v Příloze 7 je zřejmé, že po výkonové stránce 
tato LD vyhovuje požadavkům kladeným na LD pro atmosférické optické směrové spoje. 
Výstupní výkon P0 = 5 mW dovoluje použití v atmosférických optických směrových spojích 
určených pro kratší vzdálenosti. V datasheetu jsou uvedeny výkonové charakteristiky 
P = P(Ib) pro čtyři různé teploty pouzdra LD (25°C, 40°C, 50°C a 60°C). Z charakteristik je 
patrná jejich značná závislost na teplotě. Se znalostí této závislosti výstupního výkonu 
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a teploty lze pomocí monitorovacího proudu  předpokládat a stabilizovat  optický výkon LD. 
Jednomodový a jednofrekvenční  provoz LD je zaručen výrobcem.  
  
Laserová dioda má vnitřní zapojení společne s PIN diodou typu N a P, proto zástupci 
řady RLD-78NP a RLD-78PP.  
 
 
2.3 Optický přijímač 
 
 Jako optický detektor pro laserové diody se používají fotodiody PIN a lavinové 
fotodiody. Klasické křemíkové fotodetektory jsou v tomto případě nepoužitelné, neboť šířka 
zakázaného pásma křemíku je větší než energie fotonů při vyšších vlnových délkách. Z toho 
důvodu se používají germaniové fotodiody PIN (polovodičová dioda s intrizitní vodivostí) 
a to složením InGaAs, které jsou teplotně stabilnější a mnohem rychlejší. O trochu rychlejší 
alternativa jsou ještě Schottkyho diody.  Lavinové fotodiody jsou sice ziskově lepší , ale 
při zesílení vzniká i šum, proto pracují spíše s většími a stabilnějšími hodnotami napětí.  
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3 Modulace v optoelektronice 
 
3.1 Používané modulace   
 
 
 Na světlo můžeme nahlížet jako na elektromagnetické vlnění. Ideální 
monochromatické světlo je pak možné chápat jako elektromagnetické pole vybuzené 
harmonickým signálem. Tedy použijeme modulace pole, které můžeme modulovat 
základními metodami jakými jsou: amplitudová (AM), kmitočtová (FM) a  fázová (PM)               
při různých druzích klíčování jakým jsou například dvoustavové fázové BPSK, rozdílové 
fázové DPSK, čtyřstavové  fázové QPSK. Pro generování světla s úzkou spektrální čárou 
se používají vysoce koherentní lasery. Nemodulují se přímo, dodávají „nosnou“ do vnějších 
modulátorů. Na příjmu se pak využívají optické systémy s heterodynní detekcí. Přijímaný 
optický signál prochází zrcadlem fotodetektoru. Zde se směšuje se signálem z místního laseru, 
který rovněž musí mít úzkou spektrální čáru. Na výstupu fotodetektoru dostáváme signál 
v oblasti rádiových kmitočtů. Ten je pak dále zpracován obvyklým způsobem.  
  
Více než modulace pole je rozšířena technicky snazší přímá intenzitní modulace. 
Při ní je modulovanou veličinou výkon světla. Je zřejmé, že v tomto případě není nezbytně 
nutné, aby spektrální čára zdroje byla extrémně úzká. Mezi používané způsoby signálového 
vyjádření binárních zpráv patří klíčování přerušováním nosné (OOK, on-off keying), 
unipolární Manchester a PPM (pulsně polohová modulace). Další možností je modulovat 
výkon některým ze známých klíčovaných signálů. V podstatě jde o dvoustupňovou modulaci. 
  
Při klíčování OOK jsou jednotlivé bity vyjádřeny impulsem nebo mezerou. Časový 
průběh výkonu světla a časový průběh proudu za fotodetektorem jsou unipolární signály 
NRZ. Klíčování je vhodné pro menší přenosové rychlosti. Pro bitové rychlosti nad 100 Gb/s 
na kanál se používají signály RZ. Interval délky T/2 po návratu k nule je využíván jako 
ochranný interval (gard time). 
  
Při příjmu signálu OOK musíme nastavit rozhodovací práh do poloviny výšky impulsu 
za fotodetektorem. Při kolísání síly signálu pak práh nemusí mít optimální hodnotu. Tato 
nevýhoda odpadá při použití unipolárního kódu Manchester. Nula může být zobrazena 
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impulsem šířky T/2 a mezerou šířky T/2. Jednička je naopak vyjádřena signálovým prvkem 
tvořeným mezerou šířky T/2 a impulsem šířky T/2. Příjem spočívá v integraci první poloviny 
signálového prvku a druhé poloviny signálového prvku. Rozhodování spočívá v porovnávání 
výsledku obou integrací. [1] 
 
3.1.1 Intenzitní modulace 
 
Laserová dioda je ovládána velikostí budícího proudu, který má dvě složky. První 
složkou je klidový proud IBIAS, který určuje posuv pracovního bodu na WA charakteristice 
a tím nastavuje vhodný pracovní bod. Základním požadavkem je nastavit proud IBIAS tak, aby 
pracovní bod ležel v lineární části WA charakteristiky LD. Druhou složkou je modulační 
proud IMOD, který určuje úroveň optické logické 1 a 0 při intenzitní digitální modulaci. 
Výsledný budicí proud je dán součtem těchto dvou složek. [6] 
 
Obrázek č.3 - Způsob modulace LD a modulační proudy [6] 
 
Jsou dvě možnosti intenzitní modulace. První je modulace při použití stejnosměrné 
vazby mezi budičem a LD, jedná se o DC vazbu a druhou je modulace při použití střídavé 
vazby mezi budičem a LD, tedy AC vazbou. Na Obrázku 3 je zobrazen rozdíl mezi oběma 
modulacemi. Pro výsledný proud při intenzitní modulaci a pro výkon optické logické „1“ 
a logické „0“ při AC vazbě platí vztah: 
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A při DC vazbě platí vztah: 
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+=
 
 
Jak již bylo uvedeno, prahový proud LD určuje hranici, zda LD bude pracovat 
v režimu jinak též spontánní emise nebo stimulované emise. Pro správnou funkci je tedy 
požadováno aby výkon logické 0 P0 byl buzen proudem Ilog0 větším než prahový proud IP 
a LD tak mohla pracovat v režimu stimulované emise. Většinou se klidový proud volí 
IBIAS > IPMAX, kde IPMAX je maximální prahový proud uvedený výrobcem LD při konkrétní 
pracovní teplotě. Výkon optické jedničky P1 se volí 90% maximálního výkonu LD PMAX.  
 
Poměr mezi výkonem P1 a P0 je definován tímto vztahem 
 
0
1
P
P
re = , 
 
parametr re je též nazýván existenční poměr. V logaritmické míře je definován jako  
 
0
1log10
P
P
r dBe = , 
 
většinou se používá statistická hodnota kolem re = 8 dB. 
 
Střední optický výkon při datovém toku s konstantní střední hodnotou signálu je 
určen vztahem  
e
e
AVG
r
r
PP
2
1
1
+
= , 
 
kde P1 představuje optický výkon logické jedničky zvolený při návrhu optického spoje. 
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Dynamický rozsah optického výkonu je určen vztahem 
 
1
12
−
+
=
−
e
e
AVGPP
r
r
PP , 
 
Z dynamického rozsahu optického výkonu se vypočítá modulační proud IMOD podle vztahu 
 
1K
P
I PPMOD
−
= , 
kde K1 je koeficient konverze. [6] 
 
 
3.1.1.1 Klíčování „ON-OFF“  
 
Lze ho realizovat rozdílovým zapojením tranzistorů podle Obrázku 5, kde budící 
proud teče buď jedním tranzistorem a LD (log. „1“) nebo druhým tranzistorem mimo LD 
(log. „0“). Jde o přímou intenzitní modulaci LD budícím proudem, tzv. IM/OOK modulace 
(Intenzitní Modulace/On-Off Keying). Jeho velikost je dána součtem střídavé složky proudu 
Ist, jejíž tvar je dán modulačním signálem a stejnosměrné složky proudu Iss, která zajistí posuv 
do pracovních částí charakteristiky.  
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Obrázek 4 - Přenosová charakteristika polovodičového laseru [7] 
 
Jádro zapojení tvoří diferenční zapojení tranzistorů T1 a T2. Modulační signál je 
přiváděn na bázi tranzistoru T1 přes tranzistor T3 v zapojení se společným kolektorem 
ve funkci emitorového sledovače. Báze tranzistoru T2 je připojena na referenční napětí 
realizované zenerovou diodou ZD.  
 
Je-li na bázi T1 vyšší kladné napětí než na bázi T2, všechen proud z proudového 
zdroje teče přes kolektor T1 a laserovou diodu LD. Je-li naopak na bázi T2 vyšší kladné 
napětí než na bázi T1, všechen proud z proudového zdroje teče přes kolektor T2, rezistor R5 
a uzavírá se na zem. Přes laserovou diodu neteče proud. Maximální velikost proudů Ist a Iss je 
nutno nastavit tak, aby jejich součet nepřekročil maximální povolenou hodnotu proudu 
tekoucího přes LD danou výrobcem a nedošlo tak k jejímu zničení. Toto můžeme tedy 
považovat i za proudovou ochranu laserových diod.  
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Obrázek 5 -  Principiální schéma optického budiče 
 
 
Obrázek 6 - Simulovaný průběh klíčovaného signálu na LD Ib = f(t) 
 
 
Na Obrázku 6 je ukázána simulace programu OrCAD obvodu „ON-OFF klíčování“. 
V průběhu jsou vidět nastavené hranice proudů pro pracovní bod cca od 10 mA – 150 mA 
na frekvenci f = 5 kHz.  
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4 Teplotní vlivy a stabilizace  
 
Nevýhodou LD je jejich značná  teplotní závislost. Změny výstupního výkonu LD 
s teplotou mohou být příčinou degradace signálu  nebo  růstu   chybovosti  (BER). Proto  je  
třeba  zdroje optického   záření  s LD  montovat  na  výkonné chladiče  a  stabilizovat  jejich  
teplotu (Obrázek 7). Dalším nepříznivým vlivem vysílacích prvků je i stárnutí. [4]       
 
 
 
Obrázek 7 - Závislost výkonu LD na proudu 
s  parametrem teploty [4] 
 
 
Působení těchto činitelů ukazuje Obrázek 8. Vysílací obvody musí při své práci 
kompenzovat vlivy stárnutí i vlivy teploty na činnost vysílacího prvku, LED či LD. Vysílací 
prvek musí také udržovat v optimálním pracovním bodě definovaném jistým stejnosměrným 
klidovým proudem pro zkrácení doby odezvy apod. V obvodech pro napájení a buzení LED 
a LD se obvykle samostatným proudovým zdrojem zajišťuje nastavení klidového proudu 
a samostatným proudovým zdrojem se zajišťuje vlastní signálové buzení. V případě použití 
LD je obvyklé monitorování výkonu LD vedoucí k posuvu klidového proudu diody s cílem 
stabilizovat při konstantním signálovém buzení výkon diody měnící se vlivem stárnutí či 
vlivem teploty. [3] 
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Obrázek 8 - Změny vlastností optických zdrojů ; a) se změnou teploty, b) stárnutím  [3] 
 
 
4.1 Princip stabilizace optického výkonu 
 
Základem principu stabilizace je měření optického výkonu a pomocí zpětné smyčky 
APC (Automatic Power Control) korekce budícího proudu laserové diody. 
 
 
Obrázek 9 - Princip výkonové stabilizace LD  [8] 
 
Při zapouzdření laserových diod se využívá vlastnosti, že světlo může vycházet                   
z laserového čipu dvěma směry, je tedy možno použít druhé části vytvořeného záření 
k monitorování optického výkonu, viz. Obrázek 9.  Poměry mezi zářením dopadajícím 
na monitorovací diodu a zářením vystupující z LD se pohybují kolem 10 % a 90 % 
z celkového vyzářeného světla. 
 
Jako monitorovací dioda se nejčastěji používá fotodioda typu PIN, která je umístěná 
v pouzdře laseru v blízkosti laserového čipu. Tato dioda má alespoň jeden vývod samostatný 
a) b) 
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a lze ji zapojit libovolně, jak ve fotorezistivním (závěrném) režimu, tak i ve fotovoltaickém 
(propustném) režimu. Nejčastěji se zapojuje v závěrném režimu. Typická zapojení LD 
s fotodiodou používaná v praxi na Obrázku 10. [6] 
 
Obrázek 10 - Typy zapojení LD s monitorovací diodou PIN [6] 
 
Tato fotodioda má zajistit přenos změny úrovně optického výkonu na měřitelnou 
veličinu, na napětí nebo proud. Procházející proud monitorovací diodou je přímo úměrný 
velikosti optického výkonu, viz Obrázek 11a (závislost fotoproudu na výkonu LD Hitachi 
HL6315). 
 
Smyčkou APC se stabilizuje střední optický výkon, který je úměrný jak modulační 
změnám tak zejména nestabilitám. Zpětná smyčka musí reagovat pouze na nestability a být 
imunní vůči modulačním změnám. 
 
Obrázek 11 – Závislosti a) fotoproudu na teplotě; b) fotoproudu na výkonu [5]          
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Výhodou LD je téměř konstantní závislost fotoproudu PIN diodou na teplotě 
při konstantním optickém výkonu viz. Obrázek 11a (pro LD HL6315). Každá LD obsahující 
monitorovací fotodiodu má uveden parametr ρMON, který určuje vztah mezi vyzařovaným 
optickým výkonem P a proudem fotodiodou IMD. Jedná se v podstatě o sklon závislosti 
uvedené na Obrázku 11b . Vztah je definován 
 
P
I MD
MON =ρ .              [6]          
 
 
4.2 Možný způsob regulace teploty laserové diody  
 
 
K měření WA charakteristiky LD v závislosti na teplotě je zapotřebí účinné stabilizace 
teploty LD. Je proto navržen jednoduchý nespojitý regulátor teploty, pracující v rozsahu 
teplot 20°C (pokojová teplota) až 55°C. Jeho zapojení je na Obrázku 12. 
 
 
Obrázek 12 -  Zapojení stabilizace teploty LD [6] 
 
Jedná se o využití komparátoru v obvodu NE555N. Vlivem změny teploty se mění 
odpor termistoru R1 a dochází ke změně napětí na vývodu 2 obvodu NE555N, to je 
porovnáváno s referenčním napětím komparátorem. Referenční napětí je vytvořeno uvnitř 
NE555N a má velikost 1/3Ucc. Výstup je veden na tranzistor T1, který slouží jako aktivní 
prvek, který se průchodem proudu zahřívá. Tranzistor T1, termistor R1 a LD jsou umístěny 
na společném chladiči. [6] 
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5   Možnosti realizace optického budiče  
 
5.1 Základní hierarchie 
 
           Základní hierarchie optického systému pro přenos informace je zobrazena 
na Obrázku 13. Ve své základní podobě tvořen zdrojem záření s přímou modulací signálu, 
optickým prostředím a přijímačem záření. Vstupní a výstupní signál optického spoje je 
elektrický, a tak vysílací a přijímací část obsahuje kromě optoelektrických prvků a optických 
soustav také elektronické obvody pro zpracování vstupního a výstupního signálu.  
 
 
 
Obrázek 13 - Blokové schéma optického  systému  
pro vysílání a příjem informace [2] 
 
 
 Záření se pak moduluje v optickém modulátoru, nebo v případě polovodičového 
zdroje přímou změnou budícího proudu. Úkolem vysílací a přijímací části optického systému 
je převést optický signál s co nejnižšími ztrátami  z vysílače do optického prostředí a dále 
na přijímací straně na fotodetektor. Přijímač potom přeměňuje světelný signál zpět na signál 
elektrický, přičemž přijímač musí zajistit optimální zpracování vzhledem k poměru signál – 
šum. 
 Obvody zpracování signálu převádějí signál na formu vhodnou pro přenos. Řadíme 
sem obvody pro sdružování, multiplexery, a na přijímací straně demultiplexery apod. 
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 Průchodem optickým prostředím se parametry optického signálu mění. Dochází 
jednak k zeslabení a ke změnám tvaru přenášených impulsů, případně jejích časové polohy. 
Zvýšením dosahu je možné docílit zařazením opakovačů, které mohou být buď se zesílením 
nebo regenerační. V opakovačích prvního typu se signál zesiluje například v optickém pásmu 
laserovým zesilovačem. Nedostatkem je zvýšení šumu s každým opakovačem a tím zhoršení 
kvality spoje s rostoucí délkou trasy. Opakovače regenerační, ve kterých se signál obnovuje 
na původní kvalitu, umožňují na bázi PCM vytvářet spoje, jejichž kvalita není závislá                   
na délce trasy. 
 
 
 
5.2 Používané technologie (ECL) 
 
Systémy  TTL jsou vhodné a hojně používané pro mnoho číslicových zařízení. Mají 
relativně malou cenu a jednoduché zapojení i přímo na desce. Pak ale existují zařízení, které 
vyžadují velkou rychlost obvodů bez ohledu na spotřebu, cenu, nebo rozměry. Z toho důvodu 
se vyrábějí obvody technologií ECL (Emitor Coupled Logic), u kterých se doba zpoždění 
hradla (vzhledem  k TTL) výrazně snížila. Logické obvody ECL jsou schopny zpracovávat 
signály o frekvenci i 5 GHz. Velkých rychlostí je dosaženo minimalizováním saturačního 
napětí na tranzistorech. Další výhodou je schopnost zpracovat i velmi malé signály. Tím 
se vysvětluje použití pro výrobu mimořádně rychlých pamětí RWM a dále pro procesorové 
stavebnice. Obvody ECL mají největší uplatnění při stavbě velmi rychlých počítačů.  
 
Součástky ECL jsou svou technologií výroby odlišné než součástky vyrobené 
technologií TTL. Proto tyto obvody nejsou mezi sebou přímo slučitelné. V obvodech ECL 
totiž pracují všechny tranzistory mimo oblast nasycení a tím se automaticky vyloučí zpoždění 
signálu, které je způsobené nadbytečným nábojem. Hodnota zpoždění v logických členech 
dosahuje rozmezí 0,5 ns až 0,3 ns. ECL používají zapojení tranzistorů s emitorovou vazbou 
nebo-li tzv. „proudové spínače“, kde se přesně definovaný proud přepíná pomocí malých 
změn řídícího napětí a to řádově desetin voltu.  Z toho důvodu se někdy označovaly jako 
„proudové spínací obvody“ - CML (Current Mode Logic). 
 
 21 
 
Obrázek 14 – Vícevstupový proudový spínač obvodu ECL [11] 
 
Na Obrázku 14 je zobrazeno základní zapojení  používané v technice obvodů ECL. 
Jako zdroj stálého proudu je tu vyřešen v podstatě odporem RE připojeným k napájecímu 
napětí -EE. Vstupní, řídící část pak  tvoří tranzistory T1, T2 a T3 se společným odporem 
na kolektoru RC1. Referenční napětí přiváděné ze stabilizovaného zdroje s tranzistorem T5 je 
připojeno na bázi tranzistoru T4. Velikost referenčního napětí odpovídá prahové úrovni, 
při které obvod ECL spíná. Tato úroveň je mezi zápornější úrovní L (Low) a kladnější úrovní 
signálu H (High). Přepínáním proudu tranzistory T1, T2 a T3, který následovně protéká 
odporem RE pak řídí vstupy A až C. Přijde-li na vstup zápornější úroveň L než je na bázi 
tranzistoru T5, proud bude protékat tranzistorem T4. Tranzistory T1, T2 a T3 jsou v tomto 
případě v nevodivém stavu a na výstupu tranzistoru T7 je úroveň L a na výstupu tranzistoru 
T6 je úroveň H. Pro možnou detekci vodivého stavu umožňuje odpor RC2.  
 
Tranzistory pracující jako emitorové sledovače posunující úrovně napětí, v kterých 
už dále mohou spolupracovat logické obvody ECL. Jejich proudové zesílení umožňuje velký 
logický zisk. Přijde-li na vstup vysoká úroveň (větší než referenční úroveň napětí na bázi 
tranzistoru T5), přes tranzistor T2 protéká proud a tranzistor T5 je v uzavřený. Pro detekci 
vodivého stavu tranzistorů T1, T2 a T3 slouží odpor RC1. Tedy je-li na výstupu tranzistoru T7 
vysoká úroveň a na výstupu tranzistoru T6 nízká, obvod funguje pozitivně jako logický obvod 
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OR nebo NOR. Obvody ECL mají malou šumovou imunitu díky malému rozkmitu signálů. 
Možný stupeň integrace je téměř  stejný jako u technologie TTL.  
 
Celkové zpoždění a příkon závisí na velikosti odporu RC (viz. Obrázek 15). Při nižší 
hodnotě odporu RC se zvýší rychlost, ale i spotřeba. Tím vniklo několik variant ECL 
s různými poměry „rychlost × spotřeba“. Přehled těchto variant je uveden v Tabulce 1. 
 
Integrované obvody těchto technologií mají stejné zapojení, ale jiné hodnoty odporů. 
Nevýhoda technologie ECL spočívá v otevření všech tranzistorů, neboť tím má pak obvod 
větší spotřebu a více se zahřívá. Z toho vyplývá, že použití obvodů s příliš vysokou vysokou 
integrací není možná.  
 
Jelikož je tato technologie velmi rychlá, je třeba vždy pečlivě zvážit vzájemné 
propojení nebo použití dalších článků zařízení, které by mohly celkovou konečnou 
přenosovou rychlost snížit. Úskalím těchto obvodů je impedanční přizpůsobení vstupního 
a výstupního odporu hradel. Nejsou-li impedančně přizpůsobeny, odrazy na konci vedení 
může znehodnotit přenášenou informaci. Pro předejití onoho zpoždění se volí velká hustota 
součástek a pro největší zisk zvýšit integraci obvodů na jediném čipu.  
 
 
Obrázek 15 – Graf závislosti vlastností technologie ECL na odporu Rc [12] 
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Technologie Rc [Ω] 
Zpoždění 
[ns] 
Příkon 
[mW] 
ECL 232 2 25 
ECL I 295 4 20 
ECL II 105 1 60 
Tabulka 1- Vlastnosti jednotlivých  technologií ECL [12] 
 
Obvody ECL se dále rozdělují na pozitivní (PECL) a negativní (NECL). U obvodů 
PECL je definována nulová hodnota napětí jako logická „0“ a kladná hodnota napětí 
pohybující se většinou kolem cca +5 V jako logická „1“. U obvodů NECL je tomu naopak. 
Při nulovém napětí se vyhodnotí logická „1“, logická „0“ se  zase napětím kolem cca -5 V. 
 
S předchozího rozebrání problematiky technologie ECL tedy vyplývá, že je vhodná 
pro účely sestrojení optického vysílače s použitím obvodů této technologie. Proto v zařízení 
optického vysílače zařadíme jako vstupní obvod využívající PECL nebo NECL 
(MC100EL17) a hlavní budič bude též využívat PECL (MAX3967A).  
 
5.3 Popis funkce základního schématu 
 
 
Celé obvodové řešení budiče lze rozdělit asi do pěti bloků. Vstupního obvodu, 
integrovaného obvodu optického budiče, laserové diody, která je vybavena monitorující PIN 
diodou, zpětnou vazbou a napájením. Uspořádání bloků je zobrazeno na Obrázku 16. Bližší 
popis uvedený níže je vztažen k podrobnému schématu zapojení, který je  uvedený v příloze. 
 
 Obrázek 16 - Blokové schéma celého zařízení opt. budiče 
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5.3.1 Vstupní obvod 
 
Příslušný signál je přiveden do vstupního obvodu, který je tvořen integrovaným SMD 
obvodem firmy ON Semiconductor MC100EL17. Tento obvod obsahuje celkem čtyři 
diferenciální zesilovače, kterými je tvořen přijímač. V našem případě jsme zapojili tři 
zesilovače do kaskády pro vylepšeni vlastností přivedeného signálu (úprava úrovní, úprava 
sklonu hran). Obvod je vyroben  technologii ECL (viz. popsáno výše). Pro naše použití byla 
zvolena pozitivní logika PECL. Tento obvod pro PECL lze napájet asymetricky 
od 4,2 V do 5,7 V. Jeho pracovní rozsah je od -40 °C do 85 °C. Je schopen poskytnout 
výstupní proud 50 mA (trvale) a 100 mA (pulsně). Dokáže pracovat s maximální frekvencí 
1,75 Ghz. Výstup jeho třetího zesilovače je připojen na vstup samotného budícího obvodu. 
Podrobnější informace o tomto obvodu jsou uvedeny v příloze. 
 
 
5.3.2 Budič 
 
Jako budící obvod byl zvolen MAX3967A díky svým vlastnostem, které splňující 
požadavky a také díky své dostupnosti. Tento obvod je pro danou úlohu vhodný svým 
širokým rozsahem pracovních teplot -40 °C až +85 °C, modulačním proudem při běžné 
teplotě (25 °C) přesahující 120 mA. Zároveň je také výhodný pro své napájecí napětí, které 
může být v rozsahu 2,97 V až 5,5 V a přenosovou rychlosti až 270 Mbit/s. Obvod používá 
přímou intenzitní modulaci s „ON-OFF“ klíčováním a pomoci vývodů PB lze zvolit napětí 
prebias od 0,4 V do téměř 1 V v osmi krocích a to připojením patřičných pinů PB na hodnotu 
napětí Vee, popřípadě ponechat piny nezapojeny. Pro větší flexibilitu bylo ve schématu 
realizováno toto propojeni pomoci pinového pole, ve kterém lze konkrétní zapojení provést 
pomoci jumperu. Taktéž jsou zapojeny vývody TCMIN , TCNOM a TC jež slouží k nastavení 
teplotního driftu. Pomocí RMOD lze částečně nastavit i modulační proud protékající laserovou 
diodou na výstupu zařízení. Při RMOD = 698 Ω může budič dosáhnout již zmiňovaných 
120 mA budícího proudu. Použijeme-li RMOD = 3 kΩ, budící modulační proud dosáhne 
hodnot maximálně kolem 20 mA. Přímo na výstup budícího obvodu je připojena laserová 
dioda.  
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5.3.3 Výstup 
 
Výstup představuje laserová dioda. Protože se ale mění světelný výkon diody 
s teplotou (při stejném proudu) jsou laserové diody vybaveny dalším polovodičem 
(detektorem), který slouží jako snímač pro zpětnou vazbu. Více informací a laserových 
diodách a jejich detektorech jsou popsány v předešlých kapitolách. 
 
5.3.4 Zpětná vazba 
 
Zpětná vazba je tvořena pomocí třech operačních zesilovačů realizovaných obvody 
TLC272P z nichž je první v zapojení invertujícího zesilovače jehož zesílení je řízeno změnou 
odporu detektoru. Protože budič je primárně určen pro 2 základní druhy zapojeni laserové 
diody s detektorem PIN a to sice typu P a typu N (viz. Obrázek 10), je možno pomocí 
přepínače zařadit ještě jeden invertující zesilovač, abychom pro obě varianty zapojení získali 
stejnou polaritu signálu, který vstupuje do následujícího operačního zesilovače (integrátoru) 
jehož výstup budí tranzistor Q1.  Pomocí tohoto tranzistoru je dostavován proud, který budí 
laserovou diodu. Pro účely měření byl do zpětné vazby přidán ještě rozdílový zesilovač, 
kterým měříme proud protékající přechodem E-C tranzistoru Q1.  
 
Pro další možná zapojení LD a PIN diod je zařízení realizováno s volně zapojitelnými 
výstupními piny.  
 
 
 
 
Obrázek 17 – Zapojení reference TL431CLP [13] 
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5.3.5 Napájení 
 
Napájení všech obvodu je společné. Po přivedení referenčního napájecího napětí 
z napěťového adaptéru (+12 V) , je dále napájecí obvod tvořen integrovaným stabilizátorem 
7805 pro hodnotu napětí 5 V a na jehož výstupu je pro zlepšení vlastností dolnofrekvenční 
propust druhého řádu. Napětí 5 V je použito k napájení vstupního obvodu MC100EL17 
a integrovaného optického budiče.  
 
Jeho druhým napětím je cca 10 V vytvořeným pomocí reference obvodem TL431CLP, 
v zapojení na Obrázku 17. Toto napětí je použito pro připojení neinvertujících vstupů 
operačních zesilovačů zpětné vazby.  
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6 Závěr 
 
Byl navrhnut a sestrojen optický budič za pomoci předchozího rozboru problematiky 
optických komunikací. Budič může být používán pro atmosférické spoje, ale i pro optické 
spoje, bude-li světelný zdroj konstruován pro připojení optického vlákna. Záleží totiž na typu 
modulovaného prvku na výstupu. Jako výstupní vysílací prvek můžeme použít širokou škálu 
optosoučástek. Laserové diody, které jsou podle předešlých rešerší vhodnější pro delší spoje 
či pro optické navázání, ale i LED diody. Zapojení je totiž ošetřeno pro základní typy 
zapojení laserových diod a jejich monitorujících částí (PIN diod). Díky volně připojitelným 
pinům a možnosti přepínaní mezi zapojením typu N a typu P je možné připojit většinu 
vysílacích prvků. Však při použití LED diody se stává zpětná vazba nefunkční, neboť 
v pouzdře luminiscenčních diod není zaveden detektor optického výkonu.  
 
Pro zpracování a přenos používáme pozitivní technologii ECL, která je velice rychlá 
ovšem za cenu větších nákladů než například při použití technologie TTL. Ale 
pro předpokládané přenosové rychlosti je to nezbytné a stinné stránky technologie ECL 
opomeneme. Zařízení tak může být teoreticky využíváno pro přenosové rychlosti 
až do 270 Mbit/s, ovšem s ohledem na použitý prvek na výstupu.  
 
Obvod je ošetřen zpětnou vazbou, jež má chránit a regulovat proud protékající 
laserovou diodou LD pomocí detektoru, který je vložný do pouzdra součástky LD již 
výrobcem. Pro správnost chodu zařízení si je třeba vždy prověřit charakteristiky jednotlivých 
vysílacích součástek, způsob vnitřního uspořádání, zapojení a další nastavení parametrů. 
Maximální proudy, jakožto základní nastavovací prvek, si je možné předem nastavit. A to 
v závislosti s VBIAS pomocí jumperů přímo připojitelnými na piny na desce nebo trimrem 
R19. IMOD lze nastavit trimrem R17. Teoretický maximální proud protékající (modulující) 
laserovou diodu LD dosahuje podle výrobce při běžné teplotě +25 °C až 126 mA. Na desce 
jsou vyvedeny body sloužící jako možnost měření některých údajů (např. proudu laserovou 
diodou). Pro přesnější a účelné měření by však byla ještě nutná další modifikace přidruženého 
měřícího obvodu. Pro efektivnější využití lze zařízení doplnit chladícími prvky, které 
pomohou v teplotní stabilizaci používaných součástek.  
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Jako další možná modifikace zařízení může být použití „Mikrokontroleru“. Díky 
mikrokontroleru by se mohly jednoduše a efektivně měřit jakékoli hodnoty napětí či proudů, 
porovnávat je s charakteristikami předem uloženými v paměti a také tyto jednotlivé údaje 
měření zobrazovat na displeji. Tím by zařízení mohlo být lépe kontrolováno a ovládáno. 
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